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本学位论文以 Cn 上的全纯 Fock空间与有界域上的调和混合模空间及 Bergman
空间为研究对象,主要讨论了这几类空间上诸如范数等价刻画、Carleson测度等性
质,及其上 Toeplitz算子和 Hankel算子的特性. 全文共分为六章.
在第一章,我们简要介绍了本文的研究背景及常用符号、定义,并列出主要研究
成果.
在第二章, 我们刻画了 Cn 上 Fock 空间 F p(φ) 的 Carleson 测度及 F p(φ) 上正
Toeplitz 算子的有界性 (或紧性) 特征, 其中 0 < p < ∞, 权函数 φ ∈ C2(Cn) 满足
ddcφ ≃ ω0, ω0表示 Cn上的 Kähler形式;作为应用,对 0 < p, q <∞,得到了 F p(φ)到








间情形, Toeplitz算子在 A1和 Ap (1 < p <∞)上的特性差别很大.而就小指标 Fock空
间而言,即便是在经典 Fock空间这一最简单的模型上,有关特性也尚未研究过.我们
的结果显示,正 Toeplitz算子在不同指标的 Fock空间 F p(φ) (0 < p ≤ 1和 1 < p <∞)
上的性质区别并不大.
在第三章,我们以 C上加权 Fock空间 F p(ϕ)为研究对象,这里的权函数 ϕ表示
C上不处处为零且 ∆ϕdv 是 doubling测度的次调和函数. 给定 0 < p, q < ∞,我们讨
论了 (p, q)-Fock Carleson测度以及 F p(ϕ)到 F q(ϕ)上正 Toeplitz算子为有界 (或紧)







Schatten-Herz类. 注意到,当 n = 1时第二章的 Fock空间是加权 Fock空间的特殊情
形. 值得提出的是,此处的加权 Fock空间更一般,所以相应的性质刻画及定理证明都
与前一章有着很大差别.譬如,第二章我们获证: 当 p ≤ q时, (p, q)-Fock Carleson测度




在第四章,我们得到了 Hankel算子在加权 Fock空间 F p(ϕ) (1 ≤ p < ∞)上的有
界性、紧性和 Schatten类特征;作为应用,研究了 Hankel算子 Hg 和 Hg 在加权 Fock
空间上同为有界 (或紧)算子的性质. 我们的方法也适用于研究 Cn 的 Fock空间上的
相应问题.
在第五章,我们将研究目光转向调和函数空间. 首次提出并刻画了调和混合模空














正 Toeplitz算子在 hp,q(Ω)上为有有界 (或紧)算子的特征;给出了 hp,q(Ω)的范数等价
刻画、Bergman投影在 hp,q(Ω)上的有界性以及 hp,q(Ω)的对偶空间. 相应的结果还可
推广到全纯混合模空间上. 进一步,我们引入并研究了调和 Bergman空间 b2(Ω)上正
Toeplitz算子的 Schatten-Herz类.
在第六章,我们对本文的研究工作做了简要总结,并对后续研究提出了一些设想.
综合上述, 本学位论文对 Fock 空间及其上 Toeplitz 算子的特性、经典 Fock 空
间及调和 Bergman 空间 b2(Ω) 上 Toeplitz 算子的 Schatten-Herz 类、混合模空间的
Carleson测度等进行了系统研究,引入了一些新的研究对象和方法,在一定程度上拓
展了研究范畴,丰富了人们对函数空间及算子理论的认识.
















This dissertation deals with holomorphic Fock spaces on Cn, harmonic mixed norm
spaces and Bergman spaces on some bounded domain. We focus on some characterization
on these function spaces, including equivalent norms and Carleson measures, as well as
some property of Toeplitz operators and Hankel operators on them. This thesis consists of
six chapters.
In the first chapter, we introduce the background, notations and definitions, which will
be used throughout this thesis. And also, we list the main results of our dissertation.
The second part of this thesis, Chapter 2, is devoted to the Fock space F p(φ) on Cn for
0 < p < ∞, where the weight φ ∈ C2(Cn) satisfying ddcφ ≃ ω0, and ω0 is the Euclidean
Kähler form on Cn. We study Carleson measures and Toeplitz operators on F p(φ). As
some application, we obtain the characterization on µ ≥ 0 for which the induced Toeplitz
operators Tµ is bounded (or compact) from F p(φ) to F q(φ) for 0 < p, q < ∞; under the
assumption that g ∈ BMO, we also discuss the boundedness (or compactness) of Toeplitz






. It is worth mentioning that, in the
Bergman space setting, Toeplitz operator on A1 behaves quite different from that on Ap for
1 < p <∞. Until now, in the literature there is no research on Toeplitz operators on spaces
with small exponents, for Fock spaces even in the simplest case that n = 1, φ(z) = 1
2
|z|2
and 0 < p = q < 1. Our research shows that the corresponding theory on Fock space is
quite different from that on Bergman spaces.
In chapter 3, we characterize Carleson measure for weighted Fock space F p(ϕ), which
is induced by so-called doubling weight on complex plane C. We also obtain the bounded-
ness (or compactness) of positive Toeplitz operator from F p(ϕ) to F q(ϕ) for 0 < p, q <∞.
Meanwhile, we introduce and study Schatten-Herz classes Toeplitz operators on classical






(α > 0). For n = 1, the Fock space which is studied in Chapter 2 is
a special case for the weighted Fock space. Since the weighted Fock space is more general
than the Fock space, the behavior and proof in this chapter are quite different from the pre-
vious one. For example, the phenomenon that, (p, q)-Fock Carleson measure and positive
Toeplitz operator are independent of p, q for 0 < p ≤ q < ∞, can only occur when ρ(·) is
equivalent to constant.
Chapter 4 is devoted to Hankel operators. We consider the boundedness (or compact-














Schatten classes Hankel operators are discussed on F 2(ϕ). As a result we get the characteri-
zations on g for which the induced Hankel operatorsHg andHg are simultaneously bounded
(or compact) on the weighted Fock spaces. Our theory is also suitable for the Fock space on
Cn which is mentioned in Chapter 2.
For a bounded domain Ω in Rn with C∞ boundary, we focus on harmonic mixed norm
spaces hp,q(Ω) and Bergman spaces b2(Ω) in Chapter 5. We introduce and consider Carleson
measure for hp,q(Ω). We also characterize those µ for which the induced positive Toeplitz
operator Tµ is bounded (or compact) on hp,q(Ω). Meanwhile, we obtain the equivalent norm
for hp,q(Ω) and the boundedness of Bergman projection on hp,q(Ω), with which we formulate
the dual space of hp,q(Ω). Our results are also suitable for holomorphic mixed norm spaces.
Furthermore, we introduce and study Schatten-Herz class Toeplitz operators on harmonic
Bergman space b2(Ω).
Finally, we summarize our main results briefly and list some points for future study.
In this thesis, we consider Toeplitz operators on Fock spaces with all exponents; we
introduce Schatten-Herz classes Toeplitz operators on classical Fock spaces and harmonic
Bergman spaces b2(Ω) on a generalized domain Ω in RN ; we define and discuss Carleson
measure for mixed norm spaces, and study the behaviors of Toeplitz operators on it. Our
research enriches the knowledge on function space and operator theory.
Key Words: Fock space; Bergman space; mixed norm space; Carleson measure; Toeplitz
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体来研究便得到了函数空间的概念. 这种想法最早源于 Fatou的博士论文. 著名数学
家 Hardy、Nevalinna、Littlewood、Bergman 和 Fefferman 等都曾致力于函数空间的











[9, 14, 39, 64, 66–68, 85, 90, 102, 111]等.
本学位论文的第一类研究对象是 Cn 上的全纯 Fock空间. 相较于有界区域,对无
界区域上全纯函数空间的研究要少得多. 这可从全纯函数空间的专著大多集中在有
界区域的研究上而得到印证,见 [29, 36, 37, 48, 64, 90, 111, 112]. Fock空间与量子理
论有着天然联系,见 [15, 38, 43, 95]等. 在调和振子所表达的量子理论中,零化算子 A
和生成算子 A∗ 扮演着十分重要的角色. A和 A∗ 的交换子满足 [A,A∗] = I . 如果在
复平面的经典 Fock空间上定义 Af(z) = f ′(z),便得其伴随算子 A∗f(z) = zf(z),那




(见 [6, 26]),这使得 Fock空间的交叉性和应用性得到进一步体现.















迄今为止, 人们对 Fock 空间的研究还很不深入. 通过查阅文献, 我们不难发
现, 人们对 Fock 空间的研究远远不及对 Bergman 空间和 Hardy 空间那样深入. 正
因为如此, 文献中对这个空间的名字尚未统一. 除了 Fock 空间外, 它也常被称作
Bargmann、Segal (或其两两组合) 空间, 如 [8, 11, 26]. 现有的研究工作大多集中
在经典 Fock 空间. 上世纪八、九十年代, Berger、Coburn 和 Guillemin 等人对经典
Fock 空间及其上的 Toeplitz 算子进行了部分研究, 见 [10–12, 46, 86]. 2008 年至今,
Coburn、Englis、Isralowitz 和 Zhu 等人相继在 Trans. Amer. Math. Soc.、J. Funct.
Anal.、Integr. Equ. Oper. Theory等学术期刊上发表有关经典 Fock空间的研究论文,
见 [6, 8, 15, 26, 35, 38, 41, 43, 59]等. 这些论文集中考虑了投影算子在 Fock空间上的
有界性,以及由某些特殊符号诱导的 Toeplitz算子在 Fock空间上的有界性、紧性和
Schatten类. 近年来,由满足一定条件的权函数所诱导的 Fock型空间也是学者们的重
要研究对象之一,见 [25, 31, 73, 74, 95, 96]等. 由于这类空间定义在无界区域上,人们
对其 Bergman核的渐进行为又知之不多,所以在它的研究中仍有许多亟需解决的问
题.文献 [15]给出的 Fock-Sobolev空间、文献 [93, 94]研究的广义 Fock空间都是某
种特殊形式的 Fock型空间.
本学位论文的第二类研究对象是有界域上的调和混合模空间和 Bergman空间.
通过实部和虚部, 全纯函数与调和函数产生本质关联. 著名数学家 Fefferman 证明
了调和 Hardy 空间 H1 的对偶空间是 BMO 空间. 正因为他对 BMO 空间理论所做
的重大贡献, Fefferman获得了Fields奖. 同时, Stein、Coifman和 Krantz等数学家的
工作也表明, 调和函数空间及其上线性算子的研究是函数论的重要内容之一, 见
[5, 28, 63, 99]. 因此,研究调和函数空间性质及相关算子理论是十分自然和有意义的,
这将极大地开拓我们的研究视野.
无论在 Hardy空间还是 Bergman空间理论中, Carleson测度都有着十分重要的应
用. 它是一个十分有效的工具,可用于解决H1−BMO对偶、Corona问题、Toeplitz算
子和广义 Cesàro算子等许多问题.事实上,混合模空间已被许多学者研究了几十年,
它是 Bergman空间的推广. 但不同于 Bergman空间,有关混合模空间 (即使是在最简
单的单位圆盘上) Carleson测度的研究仍是空白.
1.2 常用记号
本文以 Cn表示 n (n ≥ 1)维复 Euclid空间. 当 n = 1时,称之为复数域或复平面,
简记为 C. 给定 z = (z1, · · · , zn), w = (w1, · · · , wn) ∈ Cn,在内积 ⟨z, w⟩ = z1w1 + · · ·+
znwn 下, Cn 成为 Hilbert空间. 对 z ∈ Cn,记 |z| =
√
⟨z, z⟩. 符号 β = (β1, · · · , βn)表
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